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A capacitive force sensor is introduced between an actuator 
and motor vehicle brake shoe and is composed of a closed, 
metallic hollow cylinder that accepts a plate capacitor. One or 
more end faces of the hollow cylinder act as force-absorbing 
membranes and transmit elastic deformations onto the plate 
capacitor, a measured signal being generated as a result. The 
force sensor can be utilized in a range of measurement of up 
to, for example, 2.5 tons, a temperature range from -40 
through 350 DEG C. and also exhibits extremely high 
measuring precision. 
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Prufungsaritrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Kraftsensor 

(57) Ein kapazitiver Kraftsensor wird zwischen Aktuator und 
Kraftfahrzeug-Bremsbacke eingesetzt und besteht aus ei- 
nem geschlossenen metallischen Hohlzylinder der einen 
Plattenkondensator aufnimmt. Eine oder mehrere Stirn- 
seiten des Hohlzylinders wirken als kraftaufnehmende 
Membranen und ubertragen elastische Deformationen 
oder Membran auf den Plattenkondensator, wodurch ein 
Medsignal erzeugt wird. Der Kraftsensor ist in einem 
Mefcbereich von bis beispielsweise 2,5 Tonnen, einem 
Temperaturbereich von -40 bis 350°C einsetzbar und 
weist eine sehr hohe Mefcgenauigkeft auf.. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Kraftsensor zur direkten 
Kraftmessung im KraftfluB. Unter direkter Kraftrnessung ist 
die direkte Beaufschlagung des Sensorelementes mil der zu 5 
messenden Kraft zu verstehen. Dabei gibt der Kraftsensor 
die zu messende Kraft rneist gegenuberliegend weiter und 
miBt gleichzeitig. 

Die Betatigung von Bremsen, insbesondere im Kraftfahr- 
zeugbereich, erfolgt heute hydraulisch. Aus verschiedenen 10 
Griinden wird man in Zukunft auf rein elektrisch betatigte 
Bremsen ubergehen. Dabei wird der Bremsbacken iiber ei- 
nen Elektromotor mit Getriebe betatigt. Dies kann beispiels- 
weise durch die Bewegung einer in einem Elektromotor lau- 
fenden Spindel geschehen. 15 

Aus Sicherheitsgriinden sowie zur Regelung des Brems- 
vorganges ist eine standige Bremskraftmessung erforder- 
lich. Diese sollte moglichst unmittelbar am Bremsbacken 
erfolgen. In diesem Bereich herrschen jedoch erhebliche 
Temperaturu n terse h iede. Der an einem Bremssattel zu be- 20 
riicksichtigende Temperaturbereich geht von ca. -40°C bis 
ca. 350°C. Der KraftmeBbereich reictat bis hinauf zu einigen 
Tonnen. Zusatzlich soli natiirlich eine hohe Genauigkeit ge- 
wahrleistet sein, beispielsweise eine MeBsicherheit mit we- 
niger als 1% Abweichuhg. Diese Summe von Anforderun- 25 
gen wird noch erganzt von sehr schnellen Temperaturwech- 
seln beim normalem Betrieb einer Kraf tf ahrzeu gbremse . 
Hinzu kommen auBerdem enorme StoBbelastungen senk- 
recht zur Kraftfahrzeugachse. Somit sollte der Kraftsensor 
eine Dauerlastwechselfestigkeit sowie eine absolute Un- 30 
empfindlichkeit gegenuber Feuchtigkeit aufweisen. Sinn- 
voll ist ebenfalls eine Unempfindlichkeit gegenuber elektro- 
magnetischer Strahlung. Erschwerend kommt weiterhin 
dazu, daB fur den Kraftsensor nur ein geringer Platz im Be- 
reich der Kraftfahrzeugbremsen zur Verfiigung steht und 35 
daB die Systemkosten moglichst gering sein sollen. 

Bisher bekannte Kraftsensoren sind beispielsweise Piezo- 
aufnehmer oder DehnmeBzeitenaufnehmer. Dabei stellen 
die letztgenannten eine indirekte MeBmethode dar, wobei 
der Sensor nicht im KraftfluB liegt. Beide genannten Sy- 40 
steme erfullen die extremen obengenannten Anfqrderungen 
nicht annaherend. Andere Systeme sind beispielsweise ka- 
pazitive Druck- und Kraftaufhehmer auf Siliziumbasis. 
Diese genugen jedoch nicht den extremen Betriebsbedin- 
gungen, sowie den Kostenanforderungen. 45 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Kraft- 
sensor mit einem ausgedehnten MeBbereich beziiglich der 
zu messenden Kraft und der zu erwartenden Betriebstempe- 
ratur bei gleichzeitig hoher MeBgenauigkeit zu liefern. 

Die Losung dieser Aufgabe geschieht durch die jeweiii- 50 
gen "Merkmale der Patentanspruche 1 oder 2. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,daB ein aus 
einem metallischen Hohlzylinder bestehender kapazitiver 
Kraftsensor der zwischen Aktuator bzw. Stellantrieb und ei- 
nem mechanischen BremseiemenU beispielsweise einem 55 
Bremsbacken, im KraftfluB eingebaut ist, samtliche ge- 
wiinschten Anforderungen erfiillt werden. Zumindest eine 
Stirnseite dieses geschlossenen hohlzylinderforrnigen Sen- 
sors ist als eine kraftaufhehmende Membran ausgebildet. 
Die Verwendung eines kapazitiven Sensors beinhaltet die 60 
Erzeugung von MeBsignalen aufgrund des sveranderbaren 
Plattenabstandes eines Plattenkondensators. Ein solcher 
Plattenkondensator ist innerhalb des hohlzylinderformigen 
Sensors eingebaut. Die Kopplung zwischen einer kraftauf- 
nehmenden Membran des Sensorgehauses bzw. einer Stirn- 65 
seite eines Sensors und dem Plattenkondensator geschieht 
derart, daB Abstandsanderungen zwischen den Elektroden 
des Plattenkondensators iiber dereh gesamte Flache gleich- 
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maBig geschehen, so daB die parallel ausgerichteten Elektro- 
den nur parallel gegeneinander verschoben werden und sich 
in ihrer Geometrie nicht verandern. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspruchen 
zu entnehmen. 

Im folgenden werden an hand von schematischen Figuren 
Ausfiihrungsbeispiele beschrieben, wobei die einzelnen Ele- 
mente in den verschiedenen Figuren einheitlich bezeichnet 
sind 

Fig. 1 zeigt eine Schnittdarstellung eines Kraftsensors 1 
mit einer als kraftaufnehmende Membran 31 ausgebildeten 
Stirnseite, 

Fig, 2 zeigt eine Schnittdarstellung eines Kraftsensors 1 
mit zwei. mechanisch untereinander verbundenen kraftauf- 
nehmenden Membranen 31, 32, 

Fig. 3 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines 
Kraftfahrzeugbremssystemes mit im KraftfluB integriertem 
Kraftsensor 1. 

Ein erfindungsgemaBer kapazitiver Kraftsensor 1 wird 
zwischen Stellantrieb (Aktuator) und Bremssattel 14 einge- 
setzt. Dieser zweckmaBigerweise flache aus einem ge- 
schlossenen metallischen Hohlzylinder bestehende Sensor 1 
muB den ungiinstigsten Betriebsbedingungen widerstehen. 
Zur mechanischen Stabilitat tragen zunachst die Zylinder- 
wandungen bei. Eine oder beide Stimseiten dienen als kraft- 
aufnehmende Membran 31, 32, so daB eine elastische De- 
formation einer oder beider Stirnseiten auf den innerhalb 
des Sensors 1 befindlichen Plattenkondensator ubertragen 
wird, wodurch ein kraft- bzw. deformationsabhangiges 
MeBsignal generiert wird. 

Die Darstellung des innenliegenden Plattenkondensators 
geschieht durch eine Metallscheibe 3 (zweite Elektrode) und 
eine einseitig partiell metallisierte Isolatorscheibe 4, wobei 
die Metallisierung die erste Elektrode 2 darstellt. Erste Elek- 
trode 2 und zweite Elektrode 3 weisen einen gegenseitigen 
Elektroden abstand 9 von ca. 100 fim auf. Das grundlegende 
in Fig. 1 erkennbare Prinzip besteht darin, daB die kraftauf- 
nehmende Membran 31 ungefahr in ihrem Mittelpunkt mit 
dem Mittelpunkt der Metallscheibe 3 (zweite Elektrode) 
verbunden ist. Die erste Elektrode 2 wird der Metallscheibe 
3 gegeniiberliegend derart an eine im Innenraum des Sen- 
sors 1 ausgebildete Auflage 6 gedruckt, daB sich die Metall- 
scheibe 3 und die Isolatorscheibe 4 mit der Metallisierung 
(erste Elektrode). parallel gegenuberliegen. Diese Konstruk- 
tion errnoglicht bei Deformation der kraftauf nehmenden 
Membran 31 eine gleichmaBige Veranderung des Elektro- 
den abstandes 9 iiber die gesamte Flache des Plattenkonden- 
sators. Somit ist ausgeschlossen, daB bei Deformation der 
kraftaufnehmenden Membran 31 durch eine zentral auf 
diese wirkende Kraft, beispielsweise die Bremskraft F, sich 
der Elektrodenab stand 9 in der Mittel des Plattenkondensa- 
tors mehr verandert als an dessen Rand. Als Resultat ergibt 
sich eine hohe MeBgenauigkeit mit guter Reproduzierbar- 
keit der MeBsignale. Andererseits darf die Bremskraft F 
nicht ganz flachig auf dem Sensor 1 verteilt werden, da sonst 
keine Deformation an einer Stirnseite erfolgt. 

Fig. 1 zeigt insbesondere, daB das Gehause des Sensors 1 
zur Montage aus Elementen 7 bestehen muB, so daB der ge- 
schlossene Hohlzylinder nach dem Einbau der inneren Be- 
standteile zusammengesetzt werden kann. Gleichzeitig ist 
ein AnschluB 11 angedeutet, iiber den eine Signalleitung 12 
nach auBen gefuhrt werden kann. Der Innenraum des Sen- 
sors 1 muB zum Schutz gegen Verse hrnutzungen hermetisch 
abgedichtet sein. Die in Fig. 1 gewahlte Ausfiihrung setzt 
voraus, daB das Gehause bzw. die Metallscheibe 3 elektrisch 
an Masse gelegt sind, so daB ein elektrisches Signal auf- 
nehmbar ist. Die Isolatorscheibe 4 ist zweckmaBigerweise 
aus Quarzglas, so daB eine hohe Temperatur-Bestandigkeit 
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bei geringen thermisch bedingten Ausdehnungen gegeben 
ist. Mittels der Feder 5, einer ringrormigen Wellenfeder, die 
umlaufend ausgebildet ist, wird die Isolatorscheibe 4 mit ge- 
ringem seitlichen Spielraum gegeniiber dem Sensorgehause 
an den oder die Anschlage 6 gedriickt. Somit ist die Lage der 5 
Isolatorscheibe 4 die mit ihrer metallisierten Seite die erste 
Elektrode 2 darstellt, standig definiert. Dabei ist anzumer- 
ken, daB die Isolatorscheibe 4 direkt an den Anschlagen 6 
aufliegt und in diesen Bereichen keine Metallisierung vor- 
handen ist, so das kein elektrischer Kontakt zwischen Ge- lo 
hause und Metallisierung vorhanden ist Somit konnen 
keine durch beispielsweise SchweiB- oder Lotverbindungen 
entstehende thermomechanischen Spannungen die Soilage 
dieser Isolatorscheibe 4 beeinflussen. Dies gilt sowohl bei 
Vibrationen, als auch bei hohen Temperaturen. Vibrationen 15 
durch senkrechte StoBbeanspruchungen bei Kraftfahrzeug- 
radern wirken beispielsweise nicht senkrecht zu den Elek- 
trodenflachen des Plattenkondehsators bei Bremsanlagen 
tiblicherBauart. 

Der robuste Plattenkondensator der bei Einleitung der 20 
Bremskraft F an einer Membran seinen Elektrodenabstand 9 
beispielsweise urn die Halfte verringert, funktioniert bei ho- 
hen Temperaturschwankungen. Dieses System ist ebenso in 
Fig. 2 verwirklicht, wobei der Sensor 1 in diese Ausfuhrung 
zwei kraftaufnehmende Membranen bzw. deformierbare 25 
Membranen 31, 32 aufweist. Die beiden Membranen 31, 32 
sind uber eine Membran verbindung 10 zentral mechanisch 
miteinander verbunden. Die Isolatorscheibe 4, ebenfalls 
eine Quarzscheibe, stellt wiederum durch eine einseitig dar- 
auf aufgebrachte Metallisierung die erste Elektrode 2 dar. 30 
Diese erste Elektrode 2 ist entsprechend Fig. 1 mit einer Fe- 
der 5 federunterstiitzt an Anschlagen 6 in einer Soilage posi- 
tioniert und hat seitlich an den AuBenrandern ein minimales 
Spiel zum Gehause des Sensors 1. Durch entsprechend pla- 
zierte Distanzelemente 13 wird eine elastische Deformation 35 
der Membran 32 ermoglicht, da diese. nicht vollflachig auf- 
liegt. Die die zweite Elektrode darstellende Metallscheibe 3 
ist in diesem Fall direkt mit der Membranverbindung 10 ver- 
bunden, so daB. diese zweite Elektrode sich ebenfalls wie in 
Fig. 1 bei einer Krafteinleitung mit der Deformation der 40 
Membranen 31 bzw. 32 gleichmaBig auf die erste Elektrode 
2 zu bewegt. Somit wird hier auch hier eine gleichmaBige 
Verringerung des Elektrodenabstandes 9 uber die gesamte 
Konderisatorflache bewirkt 

In Fig. 2 ist auf die Darstellung einer elektrischen Zulei- 45 
tung verzichtet worden. In beiden Ausfuhrurigen, sowohl 
nach Fig. 1 als auch nach Fig. 2 sollte die Signalweiterlei- 
tung an eine MeBeiektronik geschehen, die in Bereichen mit 
deutlich niedrjgerer Temperaturbelastung positioniert ist. 
Die Verbindung wird zweckmaBigerweise durch ein hoch- 50 
ternperaturfestes koaxiales Kabel mit geringer Kapazitats- 
belegung verwirklicht. Der Sensor 1 kann beispielsweise ei- 
. nen Durchmesser von 4 cm und eine Hone von etwa.12 mm 
aufweisen. Bei einer Bremskraft F von 2,5 Tonnen andert 
sich die MeBkapazitat beispielsweise von 50 pF auf 100 pF. 55 
Wird die Metallscheibe 3 am Membran mitteipunkt bzw. an 
deren Ansatz an der Membranverbindung entsprechend iso- 
liert, so kann auch ein massefreier MeBkondensator reali- 
siert werden. Andemfalls ist jedoch auch in Fig. 2 eine Si- 
ghalleitung 12 einzubauen und das auBere Gehause des Sen-. 60 
sors 1 an Masse zu legen. : 

Durch die Summe der in den Fig. 1 und 2 dargestellten 
Merkmale wird ein Kraftsensor 1 geliefert, der einerseits 
mechanisch stabil ausgebildet ist, deformierbare kraftauf- 
nehmende Membranen 31, 32 aufweist, uber die in Verbin- 65 
dung mit einem Plattenkondensator die vom Sensor 1 aufge- 
nommene bzw. weitergeleitete Kraft meBbar ist. Dies ge- 
schieht aufgrund der Konstruktion des innenliegenden Plat- 



tenkondensators mit hoher Genauigkeit (weniger als \% 
Abweichung). Die Anforderungen beziiglich eines hohen 
MeBbereiches fur die zu messende Kraft bzw. fur den Be- 
reich der Betriebstemperatur werden erfullt. Daruber hinaus 
weist der Sensor 1 eine Stabilitat gegeniiber mechanischen 
Schwingungen auf, die beispielsweise beim Betrieb einer 
Kraftfahrzeugbremseanlage erscheinen. Der Sensor spricht 
innerhalb von 100 ms an. 

Fig. 3 zeigt, einen Sensor 1 in Kombination mit einer 
Kraftfahrzeugbremsanlage. Dabei ist in ublicher Weise rela- 
tiv zu einer rotierenden Bremsscheibe 15 ein Bremssattel 16 
mit Bremsbelegen posidonieit. Um die Bremsbelage 16 ent- 
sprechend an die Bremsscheibe 15 andriicken zu konnen, 
muB eine Kraft auf den umgreifenden Bremssattel 14 ausge- 
tibt werden. Dies geschieht in diesem Fall uber einen elektri- 
schen Motor 17 der eine Spindel 18 bewegt. Elektrische Zu- 
lei tungen fur den Motor 17 sind nicht dargestellt. Die darhit 
erzeugte Bremskraft F ist naturlich kombiniert mit einer 
Stutzkraft mit der sich der Motor beispielsweise gegen ein 
den Motor umgreifendes Gehause nach hinten bzw. in Ge- 
genrichtung abstutzt. Durch Betatigung des Motors 17 wird 
die Spindel 18 in Richtung auf den Sensor 1 ausgefahren 
und erzeugt die Bremskraft F. Die Funktion des Kraftsen- 
sors 1 geschieht entsprechend der Beschreibungen der Fig. 1 
und 2. Die Signaileitung 12 fuhrt Signale aus dieser hoch- 
temperaturbelasteten Zone zuverlassig nach auBen, wobei 
der Kraftsensor 1 insgesamt abgeschlossen sein sollte, um 
Eiridringen von Verschmutzungen zu vermeiden. 

- Bezugszeichenliste 

1 Sensor 

2 Erste Elektrode 

3 Metallscheibe (zweite Elektrode) 
31, 32 Membran 

4 Isolatorscheibe 

5 Feder 

6 Auflage, Anschlag 

7 Element des Hohlzylinders 

8 Bremsbacke 

9 Elektrodenabstand 

10 Membranverbindung 

11 AnschluB 

12 Signaileitung 

13 Distanzelement - 

14 Bremssattel 

15 Bremsscheibe 

16 Bremsbelag 

17 Motor 

18 Spindel 

F Bremskraft 

Patentanspriiche 

1. Kraftsensor zur direkten Kraftmessung im KraftfluB 
bestehend aus: 

- einem geschlossenen Hohlzylinder, dessen eine 
Stirnseite eine elastisch deformierbare Membran 
(31) darstellt, auf die die Kraft eingeleitet wird, 

- einem innenliegenden Plattenkondensator, der 
bei auBerer Krafteinwirkung auf die Membran 
(31) seinen Plattenabstand (9) veraridert, 

- einer einseitig partiell metallisierten Isolator- 
scheibe (4) zur Darstellung einer ersten Elektrode 
(2) des PiaUenkondensators, die federunterstiitzt 
mit der metallisierten Seite in Richtung auf die 
Membran (31) an eine Auflage (6) im Hohlzylin- 
derinnenraum an gedriickt und parallel zu der 
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Membran (31) ausgerichtet ist, wobei dielsolator- 
scheibe (4) direkt auf der Auflage (6) aufliegt, 

- einer die zweite Elektrode des Plattenkonden- 
sators darstellende und der Metallisierung auf der 
Isolatorscheibe (4) gegeniiberiiegende Metall- 5 
scheibe (3), wobei die Membran (31) und die Me- 
tallscheibe (3) im Zentrum miteinander verbun- 
den sind, die Metallscheibe (3) parallel zur Isola- 
torscheibe (4) ausgerichtet ist und bei Bewegun- 
gen der Membran (31) der Elektrodenabstand (9) to 
gleichmaBig uber die gesamten Elektrodenflache 
veranderbar ist. 

2. Kraftsensor zur direkten Kraftmessung im KraftfluB 
bestehend aus: 

- einem geschlossenen Hohlzylinder dessen 15 
beide Stimseiten elastisch deformierbare Mem- 
branen (31, 32) darstellen, die im Hohlzylinderin- 
nenraum mittig durch eine Membran verbindung 
(10) mechanisch miteinander verbunden sind, 

- einem inneniiegenden Plattenkondensator der 20 
bei auBerer Krafteinwirkung auf die Membranen 
(31, 32) seinen Plat ten abstand (9) verandert, 

- einer einseitig partiell metallisierten Isolator- 
scheibe (4) zur Darstellung einer ersten Elektrode 
(2) des Plattenkondensators, die federunterstiitzt 25 
mit der metallisierten Seite in Richtung auf eine 
der Membranen (31, 32) an eine Auflage (6) im 
Hohlzylinderinnenraum angedriickt und parallel 

zu eiper Membranen (31, 32) ausgerichtet ist, wo- 
bei die Isolatorscheibe (4) direkt auf der Auflage 30 
(6) aufliegt und eine zentrale OfThung aufweist, 
durch die die mechanische Membranverbindung 
(10) hindurchgefuhrt ist, 

- einer die zweite Elektrode des Plattenkonden- 
sators darstellende und der Metallisierung auf der 35 
Isolatorscheibe (4) gegeniiberiiegende Metall- 
scheibe (3), wobei eine der Membranen (31, 32) 
und die Metallscheibe (3) im Zentrum miteinan- 
der verbunden sind; die Metallscheibe (3) parallel 
zur Isolatorscheibe (4) ausgerichtet und bei Bewe- 40 
gungen der mechanischen Membranverbindung 
(10) gleichzeitig mit den Membranen (31, 32) der 
Elektrodenabstand (9) gleichmaBig uber die ge- 
samte Elektrodenflache veranderbar ist, 

- Distanzelementen (13), die auBen an einer 45 
Stimseite des Kraftsensors angebracht sind, so 
daB die Membranen (31, 32) frei bewegbar sind. 

3. Kraftsensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, worin die Isolatorscheibe (4) eine Quarz- 
scheibeist. 50 

4. Kraftsensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, worin der Elektrodenabstand (9) ca. 100 um 
betragt. - 

5. Kraftsensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, worin die Signalabieitung mittels eines ko- 55 
axialen Kabels mit geringer Kapazitatsbelegung ge- 
schieht 

6. Kraftsensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, worin die Metallscheibe (3) gegentiber der 
Membran (31) bzw. gegenuber der Membranverbin- 60 
dung (10) elektrisch isoliert ist und einen separaten ko- 
axialen AnschluB aufweist, wodurch ein massefreier 
Kondensator vorliegt. 

7. Verwendung eines Kraftsensors nach einem der vor- 
hergehenden Ansprtiche im KraftfluB an einem Brems- 65 



sattel (14) fur ein Fahrzeug 
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